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1. Beschreibung des Verfahrens 

. Eine kurzzeitig wirkende Stromung eines hochenergetischen Plasmas wird auf die zu 
beeinflussende Oberflachenschicht gerichtet. Dieser Plasmapuls muB hinsichtlich 
chemischer Zusammensetzung, Temperatur, Dichte und Geschwindigkeit so geartet 
sein, daB folgende Vorgange erfolgen: 

Die Oberflachenschicht wird aufgeschmoizen. In dieser aufschmelzenden bzw. auf- 
geschmolzenen Schicht herrscht kurzzeitig eine hohe Temperatur. Beim Auftreffen 
von Plasma auf diese aufgeschmolzene Oberflachenschicht entsteht kurzzeitig ein 
Gesamtdruck, der eine in dieses Material hineinlaufende Schockwelle erzeugt. Im 
Nachlauf dieser StoBwelle werden Bestandteile des Plasmapulses in diese Rand- 
schicht transportiert. Zugleich erfolgt eine Diffusion der das Plasma bildenden Gase 
in die Randschicht. 

Die Dauer der Einwirkung des Plasmapulses auf die zu behandelnde Oberflachen- 
schicht, wie auch die dabei zugefuhrte Energie, sind so eingerichtet, daB zum einen 
die -aufgefuhrten Vorgange stattfinden konnen, daB aber zum anderen auch eine 
Kurzzeiterstarrung erfolgen kann. 

Bei geeigneter Ausbildung und Zusammensetzung der zu behandelnden Oberfla- 
chenschicht kann, wenn die aufgefuhrten Voraussetzungen geeignet ausgewahlt 
werden, eine Rascherstarrung eintreten. Dabei entstehen Nichtgleichgewichtspha- 
sen und nanokristalline Strukturen. 

Die Wirkdauer eines solchen Pulses ist durch die gewunschte Schichtdichte, die die 
Wirkdauer und die gesamte zugefuhrte Energie bestimmt, sowie durch den ge- 
wiinschten Endzustand nach der Behandlung bestimmt. Diese hangt von der Ab- 
kuhlgeschwindigkeit ab, die mit zunehmender Wirkdauer und Energiezufuhr ab- 
nimmt. So ist fur einen Endzustand eine bestimmte Kombination von Zusammenset- 
zung und Wirkdauer sowie Temperatur und Dichte des Plasmapulses einerseits und 
Zusammensetzung, Konfiguration und physikalisch-chemischer Ausgangszustand 
des Werkstoffs andererseits erforderlich. 

Eine bestimmte, optimale Konfiguration der genannten Parameter ist stets Teil der 
hier beschriebenen Erfindung und ergibt sich zwangslaufig aus den hier aufgefuhrten 
Regeln. 

Durch eine StoBstromentladung eines elektrischen oder elektromagnetischen Ener- 
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g.espe.chers w,e zum Beispiel einer Kondensatorbank wird in einem elek.ro.her- 
m.schen Beschieuniger ein hochenerge.isches, un.er hohem Druck s.ehendes Pfcs- 
. ma erzeug, Der Plasmapuls trim auf die Werks.offoberflache. Durch die Wechsel- 
w.rkung Ziehen Piasma und Werks,off, aiso durch Energiezufuh, wird eine obe - 

T?^ TT m " ° a ' 25 Mm ° iCke Und mehr in den ^™*«ussigen Zus.and 
ubergeuhr,, durch mi.gefuhne ZusaUe im Piasmapu.s in ihrer chemist Zusam 
mensetzung vender, und durch Energieabfuhr in das ka,,e Grundma.erial sofor, 
w,eder ers.am. Die Beeinflussung der Oberflache is, dabei abhangig vom Plasma 

££J ^zttt?"* dabei 104 * der kU ™*'9° 5 

n u • 9 ' S Gesohwindi 9 keit «• 3.5 km/s und die Einwirkdauer 10 bis 100 
Z 1 oe ^T b / Uh ; da H S e rUndma,eria ' W R "P-.ur erfoig, dabei rn i e , 

Aus einer so schnelien Erstarrung ergeben sich Nichtgleichgewichtszustande Die so 
?TT SChi ° h ' emha " me ' aS,abile Phase "' wie * -^ase Oder Au s e" 
I" ktta n' nr TV- ^"'^ ™ 3.3. 94) , und besi,z, einen eh 
femknslallmen bzw. fe,nkorn,gen Schichtaufbau im Nanometerbereich. Durch das 

de RaSCherS,arr -9 •*■»«<* Einlegieren von Kohiens.oH wird" 
der Randsch,ch, e,ne deutliche Steigerung der Mikroharie erreichl. 

2. Spezielle Beaufschlagungsformen 

Einbringung von Zusa.zs.offen, insbesondere von Kohlens.off mu B so erfolgen da(3 

aunX d , nS H " e ' nen SO ' Chen ZUS ' and aUf d6r ZU ^andelnden Obe" ache 
auftnm der fur d.ese Behandlung besonders geeigne. wird. Hierbei erweis. es sich 
als vorte.ihaf, die Verweiidauer der Zusa.zs.offe im Piasma wahrend des en A uf- 
bnngung mogl.chs, so zu ges.ai.en. da3 der zunachs. in Puiverform (Graph , vod J- 

Z D,e I'" f m0 ' ekU,areS Und/ ° der a, ° mares Gas -9ewan e , 

w, d. D,e Oberflachenbee.nflussung soil moglichs, gieich anschlieGend an den Auf- 

he,- und Beschieunigungsvorgang erfolgen. Durch eine Varia.ion der in dem Be- 

e veir: 9 t , Ener9ie kan " 2u ~s e . 2 ung und die S,ruk.ur ge 
z el, verander. werden. S,e ergib. sich. wie in Abb. 1 und Abb. 2 gezeig, durch eine 
Veranderung der zuge.uhr.en Energie. ,m Vergleich zu Abb. 1 enLh,^ e n Abb 2 

:~r::, die ein mar — s Ge,a ° e * - - -» - - - 

r e nd e e~s^ - - Beispie, die 
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1 . unlegierter Baustahl St37 mit Kohlenstoffzusatz im Plasmapuls 

2. austenitischer Chrom-Nickel Stahl X12CrNi18.8 mit Kohlenstoffzusatz im Plas- 
mapuls 



Plasmapuls 

4. Einiegierung von Materialien, die in den bisher verwendeten Standardverfahren 
nicht einlegiert werden konnten, wie zum Beispiel Zirkonoxid 

5. Einiegierung von Wolframkarbid 

Bei alien Variationen war die Durchfuhrung der Experimente im Hinblick auf den 
Versuchsablauf identisch. 

Bei der erfindungsgemaGen Behandlung der Oberfiachenschicht von austenitischem 
Stahl und insbesondere von Chrom-Nickel-Stahl werden kristalline Strukturen im 
Nanometerbereich gebildet, innerhalb derer Chromkarbide und Eisenkarbide entste- 
hen. In Abb. 3a ist eine Transmissionselektronenmikroskop (TEM) Aufnahme des 
unbehandelten Ausgangsmaterials gezeigt, in Abb. 3b eine TEM-Aufnahme der be- 
handelten Randschicht als Chrom-Nickel-Stahl. Zwischen den aus dieser Aufnahme 
ersichtlichen Einzelstrukturen werden noch feinere Strukturen gefunden und mit ei- 
nem Rontgendiffraktometer untersucht. Das Ergebnis ist in Abb. 4 gezeigt, aus der 
Hinweise auf Chromkarbide und Eisenkarbide entnommen werden konnen. 

Bei den Versuchen mit St37 wurde eine Randschicht von ca. 25 urn Dicke erreicht, 
die Mikroharte in dieser Schicht auf rund 1200 HV 0 01 gesteigert. Diese Schichtpro- 
ben wurden dann bei 570 K , 870 K und 1170 K im Ofen unter Luftatmosphare je- 
weils 30 Minuten gegluht. Ein Abfallen der Schichtmikroharte auf ca. 500 bis 1000 
HV 0 01 konnte ab der Warmebehandlung bei 870 K beobachtet werden. Nach Glii- 
hen bei 1 170 K ist die Randschicht nicht mehr vorhanden, stattdessen tritt eine dicke 
Zunderschicht urn den ganzen Werkstoff herum auf. 

TEM Untersuchungen der nicht warmebehandelten Schicht zeigen verschiedene 
Strukturen, wie Zellstrukturen, streifenartige Bereiche, Karbideinschlusse und Ge- 
biete ohne erkennbare Strukturen. 

Bei den Versuchen nach X12CrNi18.8 mit Kohlenstoffzusatz wurden ahnliche Er- 
gebnisse festgestellt. Bei einer durchschnittlichen Schichtdicke von 25 urn wurde die 
Mikroharte auf ca. 1600 HV 0 01 gesteigert. Auch hier ergeben sich nach der Warme- 
behandlung bei 870 K niedrigere Mikroharten von ca. 850 bis 1500 HV 001 , und nach 
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.Gluhen bei 1170 K ein Verschwinden der Schicht und eine Verzunderung des 
Werkstuckes. 

Bei den Versuchen mit Plasmapulsen, die neben dem Kohlenstoff noch Chrom im 
Plasmapuls enthielten, konnte durch die Warmebehandlung bei 1170 K eine Steige- 
rung der Mikroharte auf 750 HV 0-01 , sowie eine Homogenisierung der Schicht er- 
reicht werden. Nach der Modifizierung der Randschicht liegen in der Schicht weiche 
und harte Bereiche vor, so da3 sich Harten von 250 bis 1700 HV 001 ergaben. 
Nach dem Gluhen bei 870 K waren die verschiedenen Schichtbereiche zwar aufge- 
lost, aber die Harte in der Schicht bewegte sich nur zwischen 250 und 400 HV 001 . 
Erst durch das Gluhen bei 1170 K ergab sich eine homogene Schicht mit gesteiger- 
ter Harte, von rund 750 HV 0 .oi- 

Bei den Untersuchungen unter dem Elektronenmikroskop wurden haufig Bereiche 
mit Zellen und Streifen gefunden, aber auch strukturlose Bereiche. Nach der War- 
mebehandlung bei 870 K wurden noch keine auffalligen Unterschiede festgestellt. 
Erst nach der Warmebehandlung bei 1170 K kann ein Auflosen der Zellwande und 
ein Zusammenwachsen der Zellen erkannt werden. 

Das unterschiedliche Verhalten der Schichtharte bei der Warmebehandlung Ia3t sich 
dadurch erklaren, daB in den ersten beiden Versuchsreihen in der Randschicht fast 
kein bzw. nur wenig Chrom enthalten war, wodurch sich eine Warmebestandigkeit 
nur bis zu jeweils 870 K ergeben hat. Bei der 3. Versuchsreihe dagegen waren in der 
Randschicht durch die Zugabe von Chrom in den Plasmapuls Karbidbildner enthal- 
ten, die fur die Steigerung der Harte nach dem Gluhen bei den hohen Temperaturen 
verantwortlich waren. 

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Verfahren konnen zur Erweiterung der be- 
kannten Moglichkeiten zur Randschichtmodifikation zwei Oberflachenbehandlungs- 
formen (Einlegieren und Umschmelzen) in einem Arbeitsschritt durchgefuhrt werden. 

Das gleichzeitig stattfindende Einlegieren der in der Plasmastromung mitgefuhrten 
Zusatzstoffe erfolgt im wesentlichen durch 2 Prozesse: 

• Diffusion von Plasmakomponenten 

• Materialtransport (im Target) der durch den Plasmapuls induzierten StoBwellen 

Zur Abschatzung, inwieweit sich das in der Plasmastromung mitgefuhrte Zusatzma- 
terial wahrend der Schmelzphase der Randschicht im Werkstoff einlagern kann, 
werden die uber die Sto3front hinaus geltenden Erhaltungssatze von Rankine-Hu- 
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goniot verwendet.Mitder StoBwellengeschwindigkeit fur Eisen (Up = 6 km/s) und 
der physikalischen GesetzmaBigkeit des Impacts laBt sich die Materialgeschwindig- 
, keit Up im Target fur die experimentell ermittelte Plasmageschwindigkeit von 
u P(rojekm) = Upl= 3 > 5 km/s, bei Versuchen mit einer elektrothermischen Beschleunige- 
ranlage ergibt sich eine Ausbreitungsgeschwindigkeit des in der Plasmastromung 
mitgefuhrten Kohlenstoffs in der Schmelzphase der Randschicht von etwa 500 pm/s 
bis 1 m/s. 

Die Plasmastromung bei diesem Verfahren dauert etwa 50 ps an. Daraus ergibt sich, 
daB sich vom Plasmastrahl mitbeschleunigte Zusatzstoffe durch die Nachlaufge- 
schwindigkeit der StoBwellen in der gesamten, bis zu 30 pm tiefen Schmelzschicht 
einlagern konnen. 

Im Gegensatz zu der sogenannten Schockhartung kann hier eine Beeinflussung der 
Randschicht im geschmolzenen Zustand erfolgen. 

3. AUSWAHL DER SUBSTRATMATERIALIEN UND ZUSATZSTOFFE FUR DAS 
KURZZEITPLASMAPULSVERFAHREN 

Die wesentlichen Ziele der Erzeugung von neuartigen Oberflachenschichten von zu- 
nachst beliebigen Werkstoffen mittels der Plasmakurzzeitbehandlung.sind: 

1. Erhohung der Korrosions- und Zunderbestandigkeit 

2. Erhohung der VerschleiBfestigkeit 

3. Erzeugung von Randschichten zur Warmedammung 

4. Verbesserung der Gleiteigenschaften 

Die Werkstoffe werden in den folgenden Gruppen zusammengefaBt: 

1 . Eisenwerkstoffe 

1.1. GuBeisen 

1.2. Stahl 

2. Kupferwerkstoffe 

2.1. Leitkupfer 

2.2. Kupferlegierungen 

3. Hochtemperaturwerkstoffe 

3.1. hochschmelzende Metalle 

3.2. hochschmelzende Legierungen 
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. 4. Leichtmetalle und Leichtmetall-Legierungen 

4.1. Leichtmetalle 

4.2. Leichtmetall-Legierungen 

5. Keramik 

6. Glaser 

7. Sinterwerkstoffe 

Die Zusatzstoffe, die wahrend bzw. nach der Plasmabildung in den Beschleuniger 
eingebracht werden, gliedern sich in zwei Bereiche: 

1 . Zusatzstoffe, die zum Hauptbestandteil der Oberflachenschicht werden (Zugabe 
groRer Mengen). 

2. Zusatzstoffe, die mit der aufgeschmolzenen Randschicht des Werkstoffs vermengt 
werden (Zugabe kleiner Mengen). 

4. ElNSCHMELZAUFTRAG VON ZUSATZMATERIAL 

Durch eine mehrfache Behandlung der gleichen Oberflachenschicht erreicht man 
einen Einschmelzauftrag von Zusatzmaterial. Aufgrund der erfindungsgemaBen Vor- 
gehensweise findet bei jeder Plasmapulsbehandlung ein Aufschmelzen der zu be- 
handetnden Oberflachenschicht statt. Die "Tiefe" dieses Aufschmelzvorganges kann 
uber die Parameter des Plasmapulses variiert werden. In jedem Fall tritt ein Ein- 
schmelzvorgang ein, bei dem das im Plasmapuls mitgefuhrte Material zum Teil in die 
Oberflachenschicht eingeschmolzen wird. Bei hinreichend viel im Plasmapuls mitge- 
fuhrtem Material wird zusatzlich Material mit dem gleichen Plasmapuls zugefuhrt, 
das nicht in die zu behandelnde Oberflache eingeschmolzen wird. Damit kann eine 
Beschichtung durchgefuhrt werden, bei der die erzeugte Beschichtung mit der zu 
behandelnden Oberflache verschmolzen ist. Hierbei werden auch bei der als Be- 
schichtung betrachteten Schicht wie bei der modifizierten Schicht die geschwunsch- 
ten technischen Eigenschaften, wie Harte, Korrosionsfestigkeit usw. erzeugt. 

Di ch eine mehrfache Behandlung des gleichen Bereiches der Oberflache kann mit 
diesem Verfahren eine kombinierte Oberflachenbehandlung und Beschichtung mit 
einer gewunschten Beschichtungsdicke erzeugt werden. Experimentell wurde bereits 
eine Dicke von 200 urn erreicht. Weiterhin kann das im Plasmapuls mitgefuhrte Ma- 
terial aus dem gleichen Material, wie die zu modifizierende Oberflachenschicht oder 
aber aus anderen Materialien bestehen. Zudem konnen bei einer mehrfachen Be- 
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handlung die Zusammensetzung des im Plasmapuis mitgefuhrten Materials, wie 
auch die den Piasmapuls bestimmenden Parameter von Puis zu Puis verandert wer- 
, den, so daB besonders strukturierte Oberflachenbeschichtungen erzeugt werden. 

Weiterhin kann man eine Aufhartung der Randschicht von Nichteisenmetallen wie 
z.B. im System Cu/B oder A!/B erreichen. 

AuBerdem kann man bei der Verwendung von Stahlen mit geniigend hohem Koh- 
lenstoffgehalt eine Umwandlungsverhalten unmittelbar unterhalb der nicht mehr auf- 
geschmolzenen Randschicht erzeugen, urn auch hier gewunschte Eigenschaftsan- 
derungen im Material einzustellen. 

5. AUSGESTALTUNG DER BEEINFLUBTEN OBERFLACHENSCHICHT 

Die zu beeinflussenden Oberffachen konnen eingeteilt werden in 

1. Aussenflachen 

2. Innenflachen 

Diese konnen symmetrisch sein, wie zum Beispiel Kreis, Wurfel, Kugel, Zylinder. 
auch konnen streifenformige Oberflachen wie auch Schneiden, Spitzen behandelt 
werden. SchlieBlich sind beliebige Formen denkbar. 

Die Plasmaerzeugung, Beaufschlagung mit Zusatzmaterial, sowie die Ausrichtung 
und Beschleunigung kann elektrothermisch oder elektromagnetisch sowie in einer 
beliebigen Kombination dieser Verfahren erfolgen. 

Anordnung zur Behandlung zylindrischer Flachen von auBen 

Ein Laufring wird - wie dies in Abb. 5 schematisch gezeigt ist - durch zwei im Ab- 
stand d voneinander getrennt angebrachte Ringe mit dem Innenradius ^ und dem 
AuBenradius r a gebildet. An den oberen Laufring schlieBt sich nach auBen ein 
Hochdruckring an und an diesen der Elektrodenring, der nur aus einem Teil besteht. 
Dies ist der Abb. 6 zu entnehmen. Wenn notig, kann die Anordnung in zwei Halb- 
ringe getrennt werden, die vor der Behandlung zusammengesetzt werden. 

Dies ist besonders fur den Fall notig, daB die zu behandelnde Flache nicht in den 
Behandiungsring eingefuhrt werden kann, wie dies z.B. bei einer Kurbelwelle der Fall 
sein konnte. 
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Zylindrische Innenraume werden durch Plasmapulse behandelt, die radial nach au- 
f3en gelenkt werden, wie es in Abb.7 dargestellt ist. Der von dem Plasmapuls durch- 
stromte Querschnitt konnte moglichst konstant gehalten werden, um eine gleichma- 
Bige Behandlung zu erzielen. 

Die lineare Anordnung, wie sie in Abb. 8 gezeigt ist, ist zur Behandlung von 
"Streifen" vorgesehen. Ebenso wie bei der zylinderformigen wie auch punktuellen 
(kreisformigen) Anordnung konnen Behandlungsbereiche ohne Unterbrechung der 
Schicht durch sequentielle Behandlung aneinander angeschlossen werden. 

Die in Abb.8 gezeigte Anordnung kann auBerdem sowohl in Richtung der x-Achse 
wie auch der z-Achse (beides auch gleichzeitig) von der rein linearen Anordnung 
abweichen, also eine z-dimensionale "Schlangenlinie" bilden. 

Beeinflussung von ringformigen Oberflachenschichten 

Ringformige Oberflachenschichten, die in einer Ebene liegen oder auch geneigt sind 
(z.B. Ventilsitze und/oder Auflageflachen an Ventilen), konnen mit einem einzigen 
Plasmapuls behandelt werden . 

In Abb. 9 ist eine elektrothermische Anordnung zur Erzeugung von ringformigen 
Plasmapulsen dargestellt. Der ringformige Raum zwischen zwei konzentrischen Zy- 
l.ndern aus nicht leitendem Material wird auf der einen Seite durch eine der beiden 
Elektroden abgeschlossen. Auf der anderen Seite schlieGt sich ein Ringraum an der 
durch zwei koaxiale Zylinder aus elektrisch leitfahigem Material gebildet wird Diese 
stellen die zweite Elektrode dar. Das Plasma, mit Oder ohne Zusatzstoffen, wird in 
dem Raum zwischen dem nicht leitenden Zylinder erzeugt und stromt dann durch 
den Ringraum zwischen dem leitfahigen Zylinder aus und trifft dann auf die zu be- 
einflussende Oberfiache. 

In Abb. 10 ist eine Anordnung gezeigt, in der die gleiche Oberflachenbeeinflussung 
durch eine koaxiale Beschleuniger-Anordnung erreicht wird. Zwischen zwei koaxia- 
len, leitfahigen Zylindern, die die beiden Elektroden bilden, ist z.T. ein ebenfalls koa- 
xialer Zylinder aus einem elektrisch nicht leitfahigem Material angebracht. In den 
nicht durch diesen Isolator eingenommenen Raum zwischen den beiden koaxialen 
Elektroden wird das Material eingebracht, das bei Entladung der Kondensatorbatte- 
ne uber diese beiden Elektroden das Plasma mit oder ohne Zusatzstoffe bildet. Die- 
ses wird durch elektromagnetische Krafte zum offenen Ende des ringformigen Hohl- 
raumes zwischen den beiden Elektroden hin beschleunigt und trifft dort auf die zu 
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behandelnde Oberflacne. 

.. Eine ringformige Beeinflussung einer Oberflachenschicht kann auch dadurch erreicht 
werden,. daf3 der Bereich, der gemaB der Offenlegungsschrift DE 42 26 229 A 1 
"Verfahren und Vorrichtung zur Impulsbeaufschlagung einer Festkorperoberflache, 
insbesondere einer Werkstoffoberflache" behandelt wird, zum Teil abgedeckt wird. 



Das gleiche Verfahren kann auch bei konischer Ausbildung der zu behandelnden 
Flache erfolgen. Ein schrages Auflreffen des Plasmapulses verbessert die Oberfla- 
chenqualitat, verringert aber im allgemeinen die Tiefe der beeinfluBten Schicht. 

Beide Anordnungen nach Abbildung 9 und 10 konnen auch konvergent oder diver- 
gent ausgebildet werden, um eine Anpassung an den Winkel der zu behandelnden 
Oberflacne vorzunehmen. Weiterhin konnen in beiden Anordnungen koaxiale Hohl- 
raume innerhalb der inneren Elektrode bzw. innerhalb der inneren Brennkammer- 
wand angeordnet werden, durch die z.B. bei einer Behandlung der Unterseite und 
Ventilteller von Ventilen bei Automotoren die Ventilstossel gehoben werden konnen. 
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ProzeBparameter 


Schockhartung 


Plasma-Puls-Hartunq 


Dauer \s] 


^0-9 - 10-8 


10- 6 - 10-5 


Intensitat fW/cm^] 


.09- 10">0 


106- 107 


Temperatur [Kl 


ca. 10 4 


ca. 10 4 


Druck fkbar] 


ca. 1 


1 -5 


Geschwindiqkeit fkm/sl 


1 - 100 


-20 


Riphti inn 


senkrecnt zur Oberflache 


senkrecnt zur Oberflache 
mit ~ ± 45° 



1: Vergleich der ProzeBparameter bei Schockhartung und Plasmapuishartung 



Korrosions- 
bestandigkeit 


VerschleiB- 
festigkeit 


Warme- 
dammung 


Verbesserung der 
Gieiteigen- 
schaften 


Al, Ti, Cu, Zn, Sn, 
Pb, Cr, Ta, Ni, Mo, 
Fe, W, W, P und 
deren Kombinatio- 
nen; 

TiB 2 , ZrB 2) FeB, 
Fe 2 B, CrC, Cr 3 C 2 , 
Cr 7 C 3) NbC, TaC, 
WC, Al 2 0 3> Ti0 2 , 
Zr0 2l MgO, CaO, 
SiQ 2 , Cr 2 0 3 und 
deren Kombinatio- 
nen; 

Au } Pt, Rh; 
SiN, TiN, CrN; 
ZrC t Hf0 2f Y 2 0 3 , 
La 2 0 3) La 2 Hf 2 0 7l 
CaZr0 3 , Be0 2 und 
deren Kombinatio- 
nen (geringe 0 2 - 
Durchlassigkeit bei 
hohen 

Temperaturen); 


Cr, Mo und deren 
Kombinationen; 
SiC, Al 2 0 3 , NiCr 
und deren Kombi- 
nationen; 

Ti, Zr, Hf, V, Nb, 
Ta, Cr, Mo, W- 
Boride, Karbide, 
Nitride, Oxide, 
Silicide und deren 
Kombinationen 


Keramische 
Schutzschichten 
wie Karbide, Bori- 
de, Silicide, Nitride, 
Oxide, Silikate; 


Mo, Cu, Co, Ag, 
Au, In, Sn, Pb und 
deren Kombinatio- 
nen; 
Graphit; 

NiC, BN,hex>, PbO, 
CaF 2 , Fe 2 B, MoS 2 , 
MoSe 2 , WS 2t 
WSe 2 und deren 
Kombinationen 



2: Zusatzstoffe als Hai.ptoestandteil der Oberflachenschicht unabhangig vom Werkstoff 
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^Werkstoff 


Korrosions- 
bestandigkeit 


VerschleiB- 
festigkeit 


Warme- 
dammung 


Verbesserung 
der 

Gleiteigen- 
schaften 


GuBeisen 


Cu, Ni, Sn, Cr, 
ai, oi una 
deren Kombi- 
nationen; 


C, Ni, Cr, W, 
Mo, bi una bi- 
Verbindungen, 
Mg und Mg- 
Verbindungen; 


Al 2 0 3 , Ti0 2 , 
Cr 2 0 3 , Zru 2 , 
MgO, CaO, 
Si0 2 und deren 
Kombinationen 




Stahl 


C, Si, Ni, Cr, 
Zn, AI (Nitrier- 
eignung), Cu, 
Mo, S und 
deren Kombi- 
nationen; 


C, Mn, Ni, Cr, 
Si, B, NH 3 , Mo, 
W, V, Nb, Ti 
durch Blidung 
von Sonder- 
karbiden 


Al 2 0 3 , Ti0 2) 
Cr 2 0 3) Zr0 2 , 
MgO, CaO, 
Si0 2 und deren 
Kombinationen 




Leitkupfer 


Be, Zn, B; 


Ag, Cd, Cr, Be; 

Einlagerung 

von Metall- 

oxiden wie 

AI 2 03,Ti0 2 

(Dispersions- 

hartunq) 






Kupfer- 
legierungen 


AI, Be, Sn, Ni 
und deren 
Kombinationen 


Ag, Cd, Cr, Zr, 
Be, Mn, As, Si, 
AI, Zn, Sn, Ni 
und deren 
Kombinationen; 




Pb, Sn 


hoch- 

schmelzende 
Metalle 


Zr0 2 , Al 2 0 3 ; 


Ti, Fe, Ni und 
deren Kombi- 
nationen; bei W 
uns Mo: K, Si 
und Al-Verbin- 
dungen; 


Zr02, AI203; 




hoch- 

schmelzende 

1 onion innon 

i_t?yit:i uny en 


Cr; 


C, Zr, Hf, Ti, Re 
und deren 
rxomuinaxionen, 


MgO, Zr0 2 , 
Y 2 0 3 und 
aeren rxomui- 
nationen; 




Leichtmetalle 


N, Cu, Al 2 0 3 , 
AIN, B; 


Al 2 0 3 , MgO; 


Al 2 0 3 ; 
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Leichtmetall- 
Legierungen 


Mg ( Mn, Ti, Be, 
B und deren 
Kombinationen 


Cu, Si, Mn, Mg, 
Ni und deren 
Kombinationen; 






Keramik 


AI.Mg, Ti - 
Nitride; 


Metalie zur 
Bildung von 
Cermets; 






Glaser 


Karbide, Oxide, 
bonae, bilicide, 
Nitride, Silicate; 




Karbide, Oxide, 
Boride, Silicide, 
Nitride, Silicate; 





3: Zusatzstoffe, die mit der aufgeschmolzenen Randschicht des Werkstoffs vermengt werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Beauf schlagung und Beeinf lussung einer 

Festkorperoberf lache, insbesondere einer Werkstof f ober- 
f lache, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB die Beauf schlagung mit einem kurzzeitigen Impuls ei- 
ner Masse hoher Energie und Dichte erfolgt, bei dem die 
in einem Energiespeicher gespeicherte Energie in einen 
Energiewandler geleitet und dort auf einen in Richtung 
der Festkorperoberf lache zu beschleunigenden Energietra- 
ger in Gas-, Flussigkeits- Oder Feststofform Oder eines 
Gemisches dieser Stoffe derart ubertragen wird, daB der 
auf die Festkorperoberf lache auftreffende Impuls mit 
der Randschicht des Festkorpers in Wechselwirkung tritt 
und in einer diinnen Randschicht Veranderungen im Gefuge 
und / oder in der Struktur und / oder in der Zusammen- 
setzung bewirkt, und daB nach dieser Beeinf lussung der 
Werkstof f ober f lache eine Warmebehandlung durchgefiihrt 
wird, wahrend derer der behandelte Werkstof f uber eine 
vorgebbare Zeitspanne einer erhohten Temperatur ausge- 
setzt wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB der behandelte Werkstof f wahrend einer Zeitspanne 
von eins bis funf Stunden, insbesondere wahrend einer 
Zeitspanne von zwei bis drei Stunden einer Temperatur 
im Bereich von 400°K und 1500°K bzw. zwischen 400°K und 
1500 °K f insbesondere einer Temperatur im Bereich von 
etwa 570°K und 1270°K bzw. zwischen 570°K und 1270°K 
ausgesetzt wird, wobei vor dieser Temperaturbehandlung 
die plasmadynamischen Parameter des Plasmapulses und 
auch die Zusammensetzung und Menge der im jeweiligen 
Plasmapuls enthaltenen sowie von diesem mitgeftihrten 
Stoffe vorgebbar sind. 
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3 . 



Verfahren nach Anspruch l oder 2, 
dadurch gekennzeichnet 



daB als zu beeinf lussende Werkstoffe austenitische Stah- 
le, zum Beispiel X12CrNi 18 8, verwendet werden und wo- 
bei zur Steigerung der Harte der behandelten Schicht 
bei hinreichend groBer Beigabe von Chrom Karbidbildner 
in der Oberflache erzeugt werden, die eine hohe Harte 
bis zu einer Texnperatur von 1170 °K gewahrleisten* 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die jr^weils gewiinschten Eigenschaf ten wie Harte, 
Korrosionsbestandigkeit, Warmedammung und / oder Gleit- 
eigenschaften durch Vorgabe und Kombinationen von Plas- 
mapulsparametern, Zusammensetzung des Plasmapulses so- 
wie der Zusatzmaterialien und Werkstoffe erreicht wer- 
den (siehe Tabelle 2) . 

5 . Verfahren nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeichnet , 

daB Materialien wie beispielsweise Zirkonoxid oder Wolf- 
ramkarbid in Stahl einlegiert werden oder Nichteisen- 
Werkstoffe wie beispielsweise Kupf eroberf lachenschich- 
ten mit einer Harte von circa 8 00 HV 0 01 durch Zufugung 
von Bor zum Plasmapuls erzeugt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB aufgrund der extremen ProzeBbedingungen (siehe Ta- 
belle 1) an der Werkstoff oberflache Nichtgleichgewichts- 
zustande geschaffen werden, die ein Einlegieren nicht 
legierbarer Bestandteile ermoglichen, 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB durch Kombination der Plasmapulsparameter sowie der 
Zusammensetzung des Plasmapulses sowie durch die Wahl 
der Zusatzmaterialien ein Einschmelzauf trag gebildet 
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wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB durch eine Mehrf achbehandlung des gleichen Bereichs 
eine Oberf lachenbehandlung und Beschichtung erzeugt 
wird, wobei bei jeder Behandlung eine Einschmelzung und 
Einlegierung erf olgt und die Parameter sowie die Zusam- 
mensetzung des Plasmapulses wie auch der Zusatzstoffe 
von Plasmapuls zu Plasmapuls abanderbar sind, um eine 
Strukturierung der Schicht zu erreichen, wobei das Mate- 
rial des Plasmapulses wie auch der Zusatzstoffe dabei 
auch durch Erosion und / oder Ablation der Bauteile des 
Erzeugers des Plasmapulses bestehen kann. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die zur Durchfiihrung des Verfahrens verwendeten 
Plasmabeschleuniger in Abhangigkeit von der Geometrie 
der vorgegebenen Werkstoff oberf lache gestaltet 
und / oder ausgeriistet sind, um eine effektive 
Behandlung der jeweiligen Oberflache zu gewahrleisten, 
wobei zylindrische Flachen von auBen mit Vorrichtungen 
gemaB den Abbildungen 5 und 6, zylindrische Flachen von 
innen mit einer Anordnung gemaB Abbildung 10 behandelt 
werden, wobei der elektrothermisch oder plasmadynamisch 
erzeugte Plasmapuls radial nach auBen umgelenkt und der 
neue plasmadurchstromte Querschnitt moglichst konstant 
gehalten wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB lineare Anordnungen mit einer Vorrichtung nach 
Abbildung 8, kreisformige Geometrien mit Anordnungen 
nach den Abbildungen 9 und 10 behandelt werden und auch 
eine Behandlung mit Kombinationen der beschriebenen 
Anordnungen ermoglicht wird. 
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Abb. 1: Gefuge der Randschicht von behandeltem Armco-Fe 



mit1%C-Anteil 




Abb. 2: Gefuge der Randschicht von behandeltem Armco-Fe mlt 0,: 



5% C-Anteil 




^ ^ n tIm iS? ? S " nbehandelte " Ausgangmaterials 

b) TEM-Aufnahme der behandeltem Randschicht von Chrom-Nickel-Stahl 



ERSATZBLATT(REGEL 26) 
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Abb. 4: Ergebnis einer rdntgendiffraktometrischen Untersuchung 

k^mit Trennmoglichkeit 

n n 




u u 



Abb. 5: Schematische Darstellung eines Laufrings zur Behandlung zylindrischer Flachen 
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Abb..6: Anordnung zur Behandlung zylindrischer Flachen 



zu behandelnder Werkstoff 




Abb. 7: Anordnung zur Behandlung zylindrischer Oberflachen 



von innen 
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Abb.8: Lineare Anordnung 



Ringkamrner 

I Bingetektrode 

I Werkstoff 




Ringkamrner 

Ringelektrode 




Schalter 1 1 Kondensator 



Abb.9: Elektrothermisches Gerat 
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